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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce navrhuje hydraulicky poháněné česle jako čistící zařízení před 
vstupem do malé vodní elektrárny. Práce se skládá z několika částí, v první je přehled a 
funkce některých druhů česlí od předních výrobců česlí. Pak následuje konkrétní konstrukční 
návrh shrabovače česlí s pevnostními výpočty. V závěru je návrh hydraulického obvodu 
pohonu česlí. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hydraulicky poháněné česle, hrablo, česle, shrabky 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with the design of hydraulically driven screen as an entrance 
clean mechanism in front of the small hydro-electric power plant. This bachelor’s thesis 
consists of several sections, the first shows overview and function of several kinds of screens 
of significant producers. Second shows the design of hydraulically driven screens with 
strength analysis. In the end the design of the hydraulic circuit of the screen drive is done.  
KEYWORDS 
Hydraulically driven screens, rake, screens, screenings 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Starověký Řím byl městem vody. „Můj zeť Agrippa vám dal dostatek vody k pití“, to byla 
slova císaře Augusta v roce 10 př.n.l., když lidé požadovali, aby jim dal víno. Obyvatelé Říma 
měli zásobování vodou, které se jim dá závidět dodnes. Zhruba 992 miliónů – 1,3 miliard litrů 
čisté vody teklo denně přes 19 akvaduktů, 590 fontán a 700 bazénů, ze kterých místní 
obyvatelé mohli odebírat vodu. Na počátku 3. tisíciletí italské město odebírá zhruba 250 
miliónů litrů vody za den. Ačkoliv dnes Řím se 3 milióny obyvatel třikrát převyšuje množství, 
které měl v období římské říše, je i dnes tento zlomek předchozího množství dostatečný, aby 
zajistil Římu větší dodávku vody na osobu – než má kterékoliv hlavní město na světě [1].  
Čištění vod je proces zlepšování kvality vody. Při čištění je třeba odstranit především hrubé, 
makroskopické látky, jejichž přítomnost by mohla vést k mechanickým závadám a zanášení 
objektů a zařízení ČOV [1]. 
Z hlediska technologie čištění se jedná o poměrně jednoduché procesy založené na jevech 
jako jsou sedimentace (lapáky písku, lapáky štěrku), flotace (lapáky tuků a olejů) nebo cezení 
(česle, síta). Při návrhu těchto zařízení je nutno zohlednit druh, charakter a stav stokové sítě, 
stupeň technického zabezpečení stokové sítě před průnikem hrubých nečistot, písku a štěrku, 
úroveň  provozu stokové sítě z hlediska ochrany stokového systému a řešení následujících 
stupňů čištění odpadních vod, jako např. druh a technologické vybavení biologického stupně, 
sestava a technologické zařízení kalového hospodářství [1]. 
 
CÍL BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout koncepci hydraulicky ovládaných česlí jako 
čistícího zařízení před vstupem do malé vodní elektrárny. Součástí je i provedení stručné 
rešerše předních výrobců čistících zařízení česlí. 
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1 PŘEHLED A FUNKCE NĚKTERÝCH DRUHŮ ČESLÍ 
1.1 ČESLE A SÍTA 
Česle jsou strojně-technologickým zařízením určeným pro čistění technologické vody (říční, 
kanalizační) ve vodních elektrárnách, čistírnách odpadních vod a čerpacích stanicích. Jejich 
funkce spočívá v zachycování nečistot (tzv. naplavenin), které by mohly nepříznivě ovlivnit 
provoz či poškození vlastního strojně-technologického zařízení malé vodní elektrárny (MVE), 
čistírny odpadních vod (ČOV) a ČS (vodní turbíny, čerpadla apod.). Konstrukční řešení česlí 
se ustálilo na sestavě vzájemně spojených ocelových prutů (tzv. česlic), mezi nimiž jsou 
mezery umožňující průtok čištěné vody. Naplaveniny je nutno z česlí pravidelně odstraňovat 
tak, aby nedošlo k jejich úplnému ucpání a tím zamezení průtoku vody k zařízení (turbíně, 
čerpadlu) [10]. 
Podle světlosti rozeznáváme česle [1]: 
- hrubé česle  
- jemné česle 
Podle způsobu odstraňování shrabků rozeznáváme [1]: 
- ručně stírané 
- strojně stírané  
- rozmělňovací česle 
 
1.1.1 HRUBÉ ČESLE 
Hrubé česle se pozůstávají z vertikálních nebo nakloněných ocelových tyčí (česlic) 
umístěných ve stejných vzdálenostech (průlinách) napříč žlabu, kterým protéká odpadní voda. 
Velikost průlin bývá u hrubých česlí 50 až 200 mm (některá literatura uvádí od 40mm). 
Slouží obvykle jako ochrana čerpadel před poškozením většími předměty, a proto se také 
nazývají ochranné. Vzhledem k tomu, že množství zachyceného materiálu je poměrně malé, 
bývají obvykle stírány ručně. Jsou-li stírány periodicky, dochází po odstranění shrabků ke 
zvýšenému průtoku a tím i rychlosti, čímž se snižuje množství zachycených látek. Tento 
nedostatek lze minimalizovat u strojně stíraných česlí [1].  
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Obrázek 1- Příklad hrubých česlí [13] 
1.1.2 JEMNÉ ČESLE 
Průliny jemných česlí bývají obvykle široké 10 až 50 mm. V příčném profilu mají tvar části 
kruhu nebo jsou přímé se sklonem ve směru proudu vody, příp. i svislé. Jsou zpravidla strojně 
stírané. Je-li stěrací zařízení umístěno z nátokové strany, nemají být pohyblivé části ponořeny 
mimo dobu stírání, aby se na nich nezachycovaly předměty, které by bránily jejich funkčnosti 
(vlákna). Provedení česlí bývá z oceli. Shrabky padají do podstaveného kontejneru nebo na 
transportní pás. Transport shrabků může být zajišťován i šnekovým dopravníkem [1]. 
 
Obrázek 2 – Příklad jemných česlí [14] 
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1.2 RUČNĚ STÍRANÉ ČESLE 
Ručně stírané česle slouží k zachycení hrubých nečistot z odpadních vod natékajících do 
čistírny. Zařazují se do mechanického předčištění a umísťují se do přívodního kanálu čistírny 
nebo do obtokového kanálu jako záloha strojně stíraných česlí [5]. 
Skládají se z česlicových mříží, které tvoří překážku plovoucím pevným látkám, vany na 
shrabky s rukojetí, opěrné konzoly a ručního hrabla. 
Při průtoku odpadní vody dochází k zachycení shrabků na česlicích. Po částečném zanesení 
česlic se provede ručně hrablemi shrnutí zachycených nečistot do koše na shrabky 
s perforovaným dnem, aby došlo k odkapání vody se shrabků. Doba mezi shrnutím shrabků se 
určí dle nátoku a velikosti mezer česlic. Shrabky z koše se vyklopí do nádoby k tomu určené a 
odtud jsou odvezeny k likvidaci [11]. 
 
Obrázek 3 – Příklad ručně stíraných česlí [5] 
 
1.3 ČESLE STROJNĚ STÍRANÉ 
1.3.1 ČESLE STROJNĚ STÍRANÉ VOZÍKOVÉ 
Stírané česle vozíkové slouží k zachycování plovoucích a vodou unášených nečistot. Jsou 
vhodné k použití do čistíren odpadních vod, kde se osazují do vstupního objektu 
mechanického předčištění [6]. 
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Česlicová mříž je umístěna v rámu. Na bočnicích rámu jsou připevněny pojezdové hřebeny, 
po kterých se pohybuje vozík. Stírací hrábě jsou součástí vozíku. Vozík nese pohon a zvedací 
mechanismus hrábí. Tento mechanismus zajišťuje veškeré pohyby hrábí při stírání nečistot z 
česlicové mříže, zvednutí hrábí při sjíždění vozíku do spodní polohy a vyhrnutí setřených 
nečistot z hrábí. Vozík pojíždí vždy nad úrovní hladiny v kanále a do vody zasahují pouze 
hrábě [6]. 
 
Obrázek 4 - Česle strojně stírané vozíkové [6] 
 
1.3.2 ČESLE STROJNĚ STÍRANÉ ŘETĚZOVÉ 
Nosnou konstrukcí řetězových česlí je rám s česlicovou mříží. V horní části rámu je umístěn 
pohon s řetězovými koly, které pohánějí dva řetězy se shrnovacími lištami. Ve spodní části 
jsou řetězy vedeny řetězovými koly umístěnými na společné hřídeli, shrnovací lišty jsou do 
česlicové mříže naváděny naváděcími konzolami. Pohon s řetězovými koly je uložen ve 
vedení, které umožňuje napínání řetězu. Odstranění nečistot z česlicové mříže a jejich 
doprava z kanálu do odpadového žlabu je prováděna shrnovacími lištami. Česle mají i zpětný 
chod [6]. 
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Obrázek 5 - Česle strojně stírané řetězové [6] 
 
1.3.3 ČESLE BUBNOVÉ S NEPOHYBLIVÝM SÍTEM 
Založené na ROTAMAT® principu patentovaného firmou HUBER, což znamená: zachycení, 
promývání, transport a odvodnění shrabků na jednom místě [7]. Instalace je možná do žlabů, 
nebo nádrží. Přesto, že kombinují několik funkcí v jednom (separace shrabků, propírání, 
transport a odvodnění), jsou tyto stroje mimořádně nenáročné na prostor. Odpadní voda u 
nich natéká do šikmo položeného bubnu, tvořeného kruhovými česlicemi a průlinami mezi 
nimi vytéká ven z bubnu, zbavená látek, které se zachytí na česlicích. Jejich profil se směrem 
ven z bubnu rozšiřuje, ale v opačné orientaci rozšíření v souladu se směrem proudění 
suspenze [1]. 
 
Obrázek 6 - Rotační česlo fy HUBER  [7] 
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1.3.4 ČESLE STUPŇOVÉ 
Jedná se o pohyblivé česle. Česlice jsou ve tvaru pásů, na nichž jsou z nátokové strany 
vytvořeny zářezy ve tvaru schodů. Shrabky zachycené na česlicích a zvolna sunuté nahoru 
přispívají k záchytu dalších shrabků [1]. 
 
 
Obrázek 7- Funkční princip stupňových česlí [7] 
Fáze 1 – Přicházející nečistoty jsou shromažďovány na zářezy a vytváří „koberec“ nečistot. 
Fáze 2 a 3 – „Koberec“ nečistot je zdvihán pohyblivou lamelou nahoru 
Fáze 4 – Česlice jsou připraveny pro příjem dalších nečistot. 
 
Obrázek 8 - Stupňové česle fy HUBER [7] 
 
1.3.5 HYDRAULICKY STÍRANÉ ČESLE 
Nečistoty, které se zachytí na česlích jsou stírány pomocí stírací lišty poháněné 
hydromotorem, který je upevněn kyvně na  rámu. V horní poloze se hrabky sypou do 
násypky. Druhý hydromotor slouží k odklápění stírací lišty od česlí, aby se mohl stroj 
připravit na další cyklus a rameno se stírací lištou vysunout do dolní mezní polohy. 
BRNO 2014 
 
 
 19 
 
 
Jsou zde dvě možné konstrukční řešení shrabovacího zařízení: 
- jednoramenné teleskopické  
- dvouramenné kloubové 
Dvouramenný kloubový stroj se používá pro větší šířky kanálů u velkých vodních nádrží. 
Vyznačuje se především robustnější konstrukcí a umožňuje vyhrabování těžších kusů 
nečistot. Může být umístěn na pojezdovém zařízení. 
 
Obrázek 9 - Jednoramenný teleskopický čistící stroj česlí fy Gyrus [9] 
 
Obrázek 10 - Dvouramenný kloubový čistící stroj česlí fy Gyrus [9] 
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2 ANALÝZA ŘEŠENÉHO PROBLÉMU 
2.1 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ PARAMETRY 
Ze zadání známe tyto základní technické parametry: 
- šířka 1800mm 
- zdvih 1200mm 
 
Pro česle platí některá ustanovení z normy ČSN 75 6401: 
1) Průtoková rychlost vody mezi česlemi má být v rozmezí 0,6 až 1,0 m/s, při maximálním 
průtoku nesmí být větší než 1,4 m/s. Nejmenší rychlost ve žlabu před česlemi nemá způsobit 
usazování pevných látek unášených odpadní vodou [2]. 
2) U všech druhů česlí musí být zabezpečeno dostatečně kapacitní odvodnění shrabků. 
Odvodněné shrabky mají být u česlí skladovány co nejkratší dobu a následně pak spáleny, 
kompostovány nebo jinak nezávadně zneškodněny (např. uloženy na stanovenou skládku) [2]. 
 
Obrázek 11 - Schéma vtokové části s česlemi a s hlavními rozměry [2] 
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Na obrázku 11 je znázorněna schématicky vtoková část s česlemi, kde: 
H je celková konstrukční výška žlabu [m] 
H1 je bezpečnostní výška nad maximální hladinou, volí se v rozmezí 0,5 až 1 m 
H2 je výška, která zamezuje vzdutí před česlemi [m] 
ΔH je ztrátová výška na česlích [m] 
α1 je úhel sklonu česlí od horizontální roviny, pro česle strojně stírané se volí v rozmezí 45° 
až 90°, pro navrhované česle volena hodnota α1 =75° 
B je šířka žlabu mezi česlemi [m] 
B1 je šířka přírodního žlabu [m] 
α2 je úhel rozšíření žlabu s česlemi, volí se do 20° 
L je celková délka žlabu s česlemi [m] 
vČ je maximální rychlost mezi česlicemi [m/s] 
 
 
Obrázek 12 - Schéma česlic [2] 
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3 NÁVRHOVÝ VÝPOČET 
3.1 USTÁLENÝ ROVNOMĚRNÝ POHYB VODY 
Pro výpočet předpokládám rovnoměrný pohyb vody, hladina je rovnoběžná se dnem a nemění 
se střední rychlost a tím ani průtočný průřez. Při ustáleném rovnoměrném proudění v korytě 
jsou v čase neměnné: 
- průtok Q 
- průřezová (střední profilová) rychlost v 
- průtočný průřez S 
- drsnostní součinitel n (stupeň drsnosti) 
3.1.1 HYDRAULICKÝ POLOMĚR 
Průřez korytem je zpravidla nekruhový, proto se zavádí místo místo průměru d hydraulický 
poloměr R [17]:  
Kde:  S [m2] je průřez koryta, S = Hmax . B 
 O [m] je omočený obvod, O = 2.Hmax + B 
m
BH
BH
m
O
S
R 381,0
8,166,02
8,166,0
2
)(
max
max 





  (1) 
3.1.2 RYCHLOSTNÍ SOUČINITEL PODLE MANNINGA C: 
Rychlostní součinitel podle Manninga C [3]: 
Kde: n je drsnostní součinitel – viz tab. 9.1 [3], pro vyhlazený cementový povrch n=0,011 
15,06
1
15,06
1
369,77381,0
011,0
1
)(
1   smsmR
n
C   (2) 
Střední rychlost rovnoměrného průtoku koryta volím vč = 0,8 m/s dle [3]. 
3.1.3 SKLON KORYTA JO  
Sklon koryta Jo pro rovnoměrné ustálené proudění je dán [3]: 
4
2
2
2
2
1081,2
381,0369,77
8,0 




RC
v
J č  (3) 
3.1.4 OBJEMOVÝ PRŮTOK Q: 
Objemový průtok Q [3]: 
Q = vč . Hmax . B = 0,8 · 0,66 · 1,8 =  0,951 m3/s. (4) 
Při proudění mezi česlicemi dochází k hydraulické místní ztrátě vlivem deformace 
rychlostního pole a to vytvářením vírových oblastí při nedokonalém obtékání česlic v proudu 
kapaliny, rozšířením a zúžením proudu, dělením a slučováním proudu nebo jinými rušivými 
zásahy [3].  
 
 
BRNO 2014 
 
 
 23 
 
 
3.1.5 MÍSTNÍ ZTRÁTA NA ČESLÍCH ZČ  
Místní ztrátu na česlích Zč lze vyjádřit [3]: 
Kde: β je tvarový součinitel viz obr. 13 
b1 [m] je šířka česlic (b1 = 0,004m) 
b2 [m] je šířka mezery mezi česlicemi (b1 = 0,006m) 
α je sklon česlic od vodorovné roviny (α = 75°) 
Vliv tvaru česlic na velikosti ztráty tlakové výšky vyjadřuje součinitel β 
 
Obrázek 13 - Tvary česlic a hodnoty součinitele β [2] 
Zvolil jsem variantu s obdélníkovým průřezem česlice – součinitel β = 2,42. Tato varianta je 
volena z důvodu levné výroby česlice. Nevýhoda je že dochází snadno k zanášení česlic 
nečistotami a kladení většího odporu proti proudění. 
m
g
v
b
b
HZ Č
Č
130,075sin
81,92
8,0
004,0
006,0
42,2sin
2
23
4
2
3
4
1
2 















   (5) 
Při znečištění česlí se zvětšuje hydraulická ztráta, protože při provozu jsou česle zanesené 
nečistotami a ty zvětšují rozdíl hladin před a za česlemi (nutno odhadnout, uvažuje se aspoň 
100mm) [3]. 
 
3.2 VÝPOČET ZATÍŽENÍ ČESLÍ 
3.2.1 VÝPOČET ZATÍŽENÍ ČESLICE S VYUŽITÍM VĚTY O ZMĚNĚ HYBNOSTI (IMPULSOVÉ VĚTY): 
Při stavu, kdy je česlicová mříž ucpaná shrabky, je možné silový účinek na desku v klidu určit 
s využitím věty o změně hybnosti. Hybnostní věta znamená, že síla proudu kapaliny působí na 
kontrolní oblast a rovná se změně hybnostního toku [18]. 
Šikmý nátok na rovinnou desku [18]: 
Kde: ρv [kg.m-3] je hustota vody (1000 kg.m-3) 
Q [m3.s-1] je objemový průtok (0,994 m3/s) 
vć [m.s
-1] je rychlost proudění vody (0,8m/s) 
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α [°] sklon česlí (α = 75°) 
Fć [N] normálová síla působící na česlice 
Fč1 [N] normálová síla působící na jednu česlici 
nč je počet česlic (173) 
Fć = ρv·Q·vć·sin (75°) = 1000·0,994·0,8·sin(75°) = 768,104 N (6) 
N
n
F
F
č
č
č 439,4
173
1,768
1   (7) 
Jednotlivé česlice jsou zatíženy malou silou, kterou mohu považovat za zanedbatelnou. 
 
3.3 VÝPOČET HMOTNOSTI SHRABKŮ JEDNOHO CYKLU 
Vyhrabovaný objem shrabků je dán maximální výškou hladiny Hmax, šířkou vyhrabovaného 
prostoru Bč  a hloubkou vyhrabovaného objemu: 
Kde: Hmax [m] je hloubka vody v kanálu (Hmax =0,66m) 
Hs [m] je hloubka shrabků (Hs = 0,24m) 
Bč [m] je šířka vyhrabovaného objemu (Bč = 1,74m) 
Vs [m
3] je objem vyhrabovaných shrabků 
3max 285,074,124,0
75sin
66,0
sin
mBH
H
V
ČSS




 (8) 
Složení shrabků kolísá podle množství ročního období. Shrabky obsahují asi 80% vody, jsou-
li zachycovány na velmi jemných česlích nebo sítech, obsah vody může být i vyšší. Shrabky 
mají měrnou hmotnost přibližně 960kg/m3 [1]. 
Kde: ρs [kg/m3] je měrná hmotnost shrabků (ρs = 960kg/m3) 
ms [kg] je hmotnost shrabků z jednoho cyklu 
ms = ρs .Vs = 960 . 0,285 = 273,9 kg (9) 
 
3.4 VÝPOČET VYHRNOVACÍ SÍLY HRABLA 
Sílu vypočítáme z maximální hmotnosti shrabků ms a z hmotnosti hrabla mH. Při vyhrnování 
dochází ke tření mezi česlicemi a vyhrnovanými shrabky. Pro tření shrabků o česla je použit 
součinitel tření mezi ocelí a dřevem.  
3.4.1 CELKOVÁ VÝPOČTOVÁ HMOTNOST ZVEDANÝCH ČÁSTÍ 
Celková výpočtová hmotnost zvedaných částí mc [kg]: 
Kde: mS [kg] je celková hmotnost shrabků 
mH [kg] je celková hmotnost hrabla (určeno z 3D modelu 117,8kg) 
mc = ms + mH = 273,9 + 117,8 = 391,7 kg (10) 
3.4.2 VYHRNOVACÍ SÍLA 
Vyhrnovací síla se určí podle schématu na obrázku 14: 
Kde: FV [N] je celková vyhrnovací síla 
mc .g [N] je tíhová síla shrabků a hrabla 
BRNO 2014 
 
 
 25 
 
 
FT1 [N] je třecí síla mezi shrabky a česlemi; FT1 = mS .g . cos(α1).f1  
f1 je součinitel tření mezi ocelí a dřevem (f1 = 0,65) 
 
Obrázek 14 - Síly působící na shrabky 
 
3.4.3 STATICKÁ PODMÍNKA SR SHRABKŮ: 
Statická podmínka pro silovou rovnováhu shrabků: 
0
i
iF   
01  gmFF CTV  (11) 
Řešení vyhrnovací síly – osa x: 
0
i
iXF ;   FV – FT1 – mc·g·sin(α1) = 0 (12) 
FV = mc·g·sin(α1) + FT1 = mc·g·sin(α1) + mS·g·cos(α1)·f1 = 391,7·9,81·sin(75°) + 
273,9·9,81·cos(75°)·0,65 = 4163,7 N 
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Řešení síly působící na česlice – osa y: 
0
i
iYF ;   FRSH  – mc·g·cos(α1) = 0 (13) 
FRSH = mc·g·cos(α1) = 391,7 · 9,81 · cos(75°) = 994,5 N 
 
3.5 ZÁKLADNÍ NÁVRH KONSTRUKCE 
3.5.1 ZÁKLADNÍ KONCEPCE ČISTÍCÍHO STROJE 
Základní koncepce čistícího stroje je na následujícím obrázku 15: 
 
Obrázek 15 - 3-D model základní koncepce čističe česlí 
 
Čistící stroj je sestaven z následujících částí:  
Stojanu, který je navržen jako svařenec z trubkových profilů.  
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Česla, která jsou navržena jako rám z trubkových profilů po bocích a pásoviny, do které jsou 
vyfréfovany drážky pro umístění česlic. Ty jsou vyrobeny z pásoviny 4x20mm. Hrabla, které 
je tvořeno rámem, jehož jedna strana shrabuje shrabky a na druhé straně je upevněn 
hydraulický válec a vodící tyče, sloužící pro vedení hrabla. 
Držák přímočarých  hydromotorů upevněného na rámu a osazeného pouzdry pro vedení 
hrabla. 
Hydraulického obvodu, jehož hlavní část tvoří dva přímočaré hydromotory, z nichž jeden 
slouží pro vyhrabování shrabků nahoru a druhý k nazvednutí hrabla, aby  mohl první 
hydromotor vysunout hrabla před započetím pracovního cyklu. 
3.5.2 HLAVNÍ ČÁSTI ČISTIČE ČESLÍ  
Hlavní části čističe česlí jsou na následujícím obrázku 16: 
 
Obrázek 16 - Hlavní části čističe česlí 
1 – Hlavní „vyhrabávací“ přímočarý hydromotor PČHM1 
2 – Vedlejší „nazdvihávací“ přímočarý hydromotor PČHM2 
3 – Hrablo, ke kterému jsou připevněny vodící tyče 4 
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4 – Vodící tyče 
5 – Vodící pouzdra, tvořící celek s držákem hlavního přímočarého hydromotoru 
6 – Stojan 
7 – Česla 
 
3.6 VÝPOČET HNACÍCH SIL HYDROMOTORŮ 
Hydromotor 1 pohybuje s hrablem nahoru, hydromotor 2 zvedá celý mechanismus. Je zřejmé, 
že síly se budou v průběhu pracovního procesu plynule měnit v závislosti na poloze hrabla. 
Hnací sílu přímočarého hydromotoru 1 určím z vyhrnovací síly Fv vynásobením koeficientem 
bezpečnosti kb = 2 
FHM1 = FV · kb = 4163,7 · 2 = 8327,4 N (14) 
Hnací sílu přímočarého hydromotoru 2 určím z momentové rovnováhy momentů tíhových sil 
a síly vyvozované přímočarým hydromotorem k bodu 0 – viz obr. 17. 
Kde: FGH [N] je tíhová síla hrabla 
FGD [N] je tíhová síla desky, na které je upevněn PHM1 a oko pístnice PHM2 
FGHM1 [N] je tíhová síla hydromotoru 1 
FHM2 [N] je hnací síla přímočarého hydromotoru 2 
xH [mm] je vzdálenost těžiště hrabla od bodu 0 ve vodorovném směru 
xD [mm] je vzdálenost těžiště desky od bodu 0 ve vodorovném směru 
xGHM1 [mm] je vzdálenost těžiště hydromotoru 1 od bodu 0 ve vodorovném směru 
lHM2 [mm] je vzdálenost osy hydromotoru 2 od bodu 0 ve směru síly hydromotoru 
3.6.1 STATICKÁ PODMÍNKA PRO MOMENTOVOU ROVNOVÁHU TÍHOVÝCH SIL A ZVEDACÍ SÍLY 
K BODU 0: 
0
i
Oi
M  
FGH · xH + FGD · xD – FGHM1 · xGHM1 – FHM2 · lHM2 = 0 (15) 
2
11
2
HM
GHMGHMDGDHGH
HM
l
xFxFxF
F

  
Vypočítané velikosti sil FHM2 pro jednotlivé polohy hrabla: 
a) horní poloha hrablí, PHM2 je zasunut: 
N
l
xFxFxF
F
HM
GHMGHMDGDHGH
HM 4,7110
100
935018414403761178
2
11
2 



  
b) horní poloha hrablí, PHM2 je vysunut: 
N
l
xFxFxF
F
HM
GHMGHMDGDHGH
HM 5,7432
100
15135016114404791178
2
11
2 



  
c) spodní poloha hrablí, PHM2 je vysunut: 
N
l
xFxFxF
F
HM
GHMGHMDGDHGH
HM 2,13982
100
151350161144010351178
2
11
2 



  
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d) spodní poloha hrablí, PHM2 je zasunut: 
N
l
xFxFxF
F
HM
GHMGHMDGDHGH
HM 5,9996
100
935018414406211178
2
11
2 



  
 
Obrázek 17 - Výpočet síly přímočarého hydromotoru PHM 2 
Nejvyšší hodnota, kterou je zatížený hydromotor během pracovního cyklu je FHM2 = 
13982,2N, tuto sílu použiji pro výběr přímočarého hydromotoru. 
 
3.7 ROZBOR SOUSTAVY  
- soustavu těles řeším jako 2-D úlohu. 
- síly působící na soustavu jsou zadány správně 
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Obrázek 18 - Označení působících sil a vazeb soustavy těles: 2 - česle, 3 - hrablo, 4 - držák 
hydraulického válce a 5 – stojan. 
3.7.1 ROZBOR ÚLOHY 
Rozbor úlohy – klasifikace vazeb: 
A … rotační vazba – odebírá 2°volnosti (ξA= 2) 
B … obecná vazba – odebírá 1°volnosti (ξB = 1) 
C … síla od PČHM1 – odebírá 1°volnosti (ξC = 1) 
D … vodící pouzdro: obecná vazba – odebírá 1°volnosti (ξD = 1) 
E … vodící pouzdro: obecná vazba – odebírá 1°volnosti (ξE = 1) 
F … síla od PČHM2 – odebírá 1°volnosti (ξF = 1) 
M … vetknutí – odebírá 3°volnosti (ξM = 3) 
J … deformační člen – nic neodebírá (ξJ = 1, ηJ = 1) 
O … rotační vazba odebírá 2°volnosti (ξO = 2) 
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Kinematický rozbor soustavy (určení pohyblivosti soustavy): 
 i = (n – 1) · iV – (Σ ξi –η) = (5 – 1) · 3 – (2 + 5·1 + 3 + 1 + 2 – 1) = 0°volnosti (16) 
Soustava je uložena nepohyblivě. 
3.7.2 UVOLNĚNÍ TĚLES 
Uvolnění těles – jednotlivých členů soustavy: 
- úplné uvolnění česlí: 
 
Obrázek 19 - úplné uvolnění česlí 
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- úplné uvolnění hrabla 
 
Obrázek 20 - úplné uvolnění hrabla 
- úplné uvolnění držáku hlavního PČHM1 
 
Obrázek 21 - úplné uvolnění držáku hlavního PČHM1 
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- úplné uvolnění stojanu 
 
Obrázek 22 - úplné uvolnění stojanu 
3.7.3 STATICKÝ ROZBOR 
Statický rozbor soustavy (určení statické určitosti): 
- klasifikace soustavy a určení počtu použitelných podmínek SR: 
OBECNÁ ROVINNÁ SOUSTAVA SIL 
νi = 3,  ν = Σ νi = 3 + 3 + 3 + 3 = 12 (νF = 8, νM = 4) 
- určení množiny NP (neznámých nezávislých parametrů):  
NP = {FAX, FAY, FB, Fd1, Fd2, FV, FHM2, FOX, FOY, FMX, FMY, MM }; μ = 12 
- ověření nutné podmínky statické určitosti 
 )410()1212( MMr  Soustava je staticky určitá (17) 
- statická neurčitost s = μ - ν = 12 – 12 = 0 
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3.8 VÝPOČET ZATÍŽENÍ ČESLÍ 
Sílu působení shrabků na česle nahrazuji spojitým zatížením: 
mm
N
l
F
q
Č
RSH
SH 83,0
1200
5,994
  (18) 
3.8.1 SESTAVENÍ ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY SR: 
x: 0
i
iXF  
FAX – FT1 = 0 (19) 
FAX = FT1 = 452 N 
y:  
i
iYF 0  
FAY – qSH · lČ + FBY = 0 (20) 
 
i
iAM 0  
0
0
  ČBY
l
SH lFxdxq
Č
 (21) 
N
lq
l
l
q
F Č
SH
Č
Č
SH
BY 27,497
2
120083,0
2
2
2






  
 
3.8.2 URČENÍ VÝSLEDNÝCH VNITŘNÍCH ÚČINKŮ VVÚ:  
Interval I:  
x: 0
i
iXF ;  
- N + FT1 = 0 (22) 
N = FT1 = 452 N 
z: 0
i
iZF  
 
1
0
0
x
BYSH FdxqT  (23) 
T = qSH · x1 – FBY  
T = 0,83 · x1 – 497,27 N 
Tzačátek = 0,83 · 0 – 497,27 = -497,27 N 
Tkonec = 0,83 · 1200 – 497,27 =  497,27 N 
 
i
OyiM 0  (24) 
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0
1
0
  xFxdxqM BY
x
SHO  (23) 
x
x
xF
x
qM BYSHXO  27,497
2
83,0
2
22
 
NmmMOMAX 14896260027,497
2
600
83,0
2
  
 
Obrázek 23 - určení VVÚ česlí - interval I 
3.8.3 GRAFICKÉ VYJÁDŘENÍ VVÚ ČESLÍ: 
 
Obrázek 24 - grafické vyjádření VVÚ česlí 
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3.8.4 URČENÍ PRŮŘEZU ČESLIC A JEJICH  BEZPEČNOSTI 
Určení průřezu česlic 
- Volba profilu česlice: 
profil česlice je obdélníkový – tyč plochá: ČSN EN 10088-3. 
- Volba materiálu profilu: 
volím materiál 17 240 / X5CrNi18-10/ 1.4301 dle EN 10088-1/ 42 0927 
Dovolené napětí při statickém namáhání 
MPa
k
Rm
P
DOI 250
2
500
  (25) 
materiál bez výrazné meze kluzu - bezpečnost volím kp = 2 
Vycházím z Bachova rozdělení namáhání strojních konstrukcí na I-statické, II-míjivé a III-
střídavé a platí 6,0:75,0:1:: DIIIDIIDI  ; [21]  
pro míjivé zatížení hrablí: MPaDOIDOII 5,18725075,075,0    (26) 
Konstrukce česlic je tvořena nč = 173 česlicemi obdélníkového průřezu, pro jeden profil platí: 
36,4
5,187173
148962//
mm
nM
W
W
nM
DOII
čO
O
O
čO
DOII 



  (27) 
=> volená česlice  PLO 4x20-1200 ČSN EN 10058; 
3
22
7,266
6
204
6
mm
hb
W
OČ




   => česlice vyhovuje (28) 
 
3.9 VÝPOČET ZATÍŽENÍ HRABLA 
Sílu působení na hrablo od shrabků mcgx nahrazuji spojitým zatížením: 
mm
N
h
gm
q CH 85,14
250
)75sin(81,97,391
1
)sin( 1 





 (29) 
3.9.1 SESTAVENÍ ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY SR: 
x: 0
i
iXF    
01
1
0
 VT
h
H FFdxq  (30) 
qH · h1 + FT1 – FV = 0 
y:  
i
iYF 0  
Fd1 – Fd2 = 0 (31) 
Fd1 = Fd2  
 
i
iDM 0  
Fd1 · h7 + FV ·(h5 - h4)– FT · (h1 – h4) - qV·(h1/2-h4) = 0  (32) 
BRNO 2014 
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N
h
h
h
qhhFhhF
F
VVT
d
9,100
560
085,1407,4163)125250(452
7
)4
2
1
()45()41(1
1





  
Fd2 = Fd1 = 100,9 N  
3.9.2 URČENÍ VÝSLEDNÝCH VNITŘNÍCH ÚČINKŮ VVÚ:  
Interval I:  
 
Obrázek 25 – určení VVÚ hrabla -  interval I 
x: 0
i
iXF ;  N = 0 (33) 
z: 0
i
iZF  
 
1
0
1 0
X
HT dxqFT  (34) 
T = FT1+qH·x1 
Tzačátek = FT1+qH·x1= 452 + 14,85 · 0 = 452 N 
Tkonec = FT1+qH·h1= 452 + 14,85 · 250 = 4164,5 N 
 
i
OyiM 0  
 
1
0
1 01
x
HTO xdxqxFM  (35) 
MO = - FT1 · x1- qH·x12/2 
MOkonec = - FT1 · h1 - qH·h12/2 = - 452 · 250 – 14,85 · 2502 /2 = - 577062,5 N·mm 
MOzačátek = -452 · 125 = - 56504,2 Nmm 
interval II 
x: 0
i
iXF ;   
 - N + qH · h1 + FT1 = 0 (36) 
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N = qH · h1 + FT1 = 14,85 · 250 + 452 = 4164,5 N 
z: 0
i
iZF ; T = 0 (37) 
 
i
OyiM 0  
 
1
0
01
h
THO hFxdxqM  (38) 
Mo = – qH · h12/2 - FT1 · h1  
Momax = – qH · h12/2 - FT1 · h1 
Momax = - 14,85 · 2502 /2 – 452 · 250 =  - 577062,5 N·mm 
 
Obrázek 26 - určení VVÚ hrabla - interval II 
Interval III 
 
Obrázek 27 - určení VVÚ hrabla - interval III 
BRNO 2014 
 
 
 39 
 
 
x: 0
i
iXF ;  N = 0 (39) 
z: 0
i
iZF  
T + qH · h1 + FT1 = 0 (40) 
T = - qH · h1 - FT1 = - 14,85·250 - 452 = - 4163,6 N 
 
i
OyiM 0  (41) 
– Mo - qH · h1 · (h1 /2 – x3) – FT1 · (h1-x3)= 0 
Mo= - qH · h1 · (h1 /2 – x3) – FT1 · (h1-x3)  
MOzacatek= - qH · h12 /2  – FT1 · h1 = - 14,85 · 2502 /2 – 452 · 250 =  - 577062,5 N·mm 
MOkonec= - qH · h1 · (h1 /2 – h4) – FT1 · (h1-h4)  
MOkonec= -14,85 · 250 · (250/2 – 125) - 452·(250 – 125) = -56500 N·mm  
Interval IV:  
 
Obrázek 28 - určení VVÚ hrabla - interval IV 
x: 0
i
iXF ;  N = 0 (42) 
z: 0
i
iZF ; 
T – Fd2 + Fd1 = 0 (43) 
T = Fd2 - Fd1  
T = Fd2 - Fd1 = 100,9 – 100,9 = 0 N 
 
i
OyiM 0  
Mo + Fd1 · (h7 + x4) – Fd2 · x4= 0  (44) 
BRNO 2014 
 
 
 40 
 
 
Mo = - Fd1 · (h7 + x4) + Fd2 · x4 =  - Fd1 · h7 - Fd1 · x4 + Fd2 · x4 = - Fd1 · h7 = 
= -100,9 · 560 = - 56504 N·mm 
Interval V: 
 
Obrázek 29 - určení VVÚ hrabla - interval V 
x: 0
i
iXF ;  N = 0 (45) 
z: 0
i
iZF ; 
T + Fd1 = 0 (46) 
T = - Fd1  
T =  – 100,9 N 
 
i
OyiM 0  
Mo + Fd1 · x5 = 0  (47) 
Mo = - Fd1 · x5  
Mozačátek = - Fd1 · 0 = 0 N·mm 
Mokonec = - Fd1 · h7 =  -100,9 · 560 = - 56504 N·mm 
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3.9.3 GRAFICKÉ VYJÁDŘENÍ VVÚ HRABLA: 
 
Obrázek 30 - grafické vyjádření VVÚ hrabla 
 
3.10 SILOVÁ ROVNOVÁHA DRŽÁKU HLAVNÍHO PČHM 
3.10.1 SESTAVENÍ ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY SR: 
Silové působení je zakresleno na obrázku 21 
x: 0
i
iXF ;   
- Fd1 + Fd2 – FOX + FHM2 = 0 (48) 
y: 0
i
iYF ; 
- FV + FOY = 0 (49) 
 
i
iOM 0  (50) 
- Fd1 · h7 + Fv · lo – FHM2 · lHM2 = 0 
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N
l
lFhF
F
HM
OVd
HM 4,7762
100
2007,41635609,1007
2
1
2 



  
z (52): FOY = FV = 4163,7 N 
z (51): FOX = FHM2 = 7762,4N 
NFFF
OYOXO
6,88087,41634,7762 22
22
  (51) 
 2,28
4,7762
7,4163
arctg
F
F
arctg
OX
OY
O  (52) 
 
3.11 SILOVÁ ROVNOVÁHA STOJANU 
3.11.1 SESTAVENÍ ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY SR: 
Silové působení je zakresleno na obrázku 22 
x: 0
i
iXF ;   
FMX + FHM2 · cos(αP) – FO· cos( αO - αP) = 0 (53) 
FMX = - FHM2 · cos(αP) + FO· cos( αO - αP)  
FMX = - 7762,4 · cos(15°) + 8808,6 · cos( 28,2° – 15°) = 1078 N 
y: 0
i
iYF ; 
FMY - FHM2 · sin(αP) – FO· sin( αO - αP) = 0 (54) 
FMY = FHM2 · sin(αP) + FO· sin( αO - αP) 
FMY = 7762,4 · sin(15°) + 8808,6 · sin( 28,2° – 15°)  = 4020,5 N 
 
i
iOM 0  (55) 
MM- FHM2 · (lMO(X) – lHM2 ) + FO(Y) · lMO(Y) + FO(X) · lMO(X)  = 0 
MM = FHM2 · (lMO(X) – lHM2 ) - FO(Y) · lMO(Y) - FO(X) · lMO(X)  = 0 
MM = 7762,4 · (1261 – 200 ) – 4163,7 · 905 – 7762,4 · 1261  = - 5320628 Nmm 
 
3.12 ZATÍŽENÍ HRABLA PŘI JEHO ZASEKNUTÍ VLIVEM UVÍZNUTÍ NEČISTOTY MEZI 
ČESLEMI 
Vycházím z předpokladu, že na jedné straně hrabla dojde k zaseknutí, následkem situace, že 
shrabky uvíznou na česlích a nemohou se pohybovat. Místo tažné síly FV budu počítat 
s maximální silou FHM1max, kterou je schopen PČHM vyvinout. Pro zjednodušení úlohy  
nahradím vodící tyče dvěma stejnými momentovými dvojicemi ΜR 
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Obrázek 31 - Model rovinného rámu při jeho zaseknutí 
Výpočet maximální síly FHM1max vyvozené PČHM1: 
N
dD
pSpF VHM 9303)
4
04,0063,0
(105)
44
(
22
6
2
1
2
1
11max1 







 (56) 
 
3.12.1 ROZBOR ÚLOHY 
Pro řešení použiji model rovinného rámu s uzavřenou střednicí. 
Kinematický rozbor úlohy: 
i =  iP – (Σ ξi –η) = 3 – (1 + 4·1 – 2) = 0°volnosti (57) 
Rám je uložen nepohyblivě. Vzhledem k určení VVÚ je rám vnitřně 3x staticky neurčitý – viz 
obrázek 32 úplného a částečného uvolnění rámu. 
Statický rozbor (určení statické určitosti): 
- klasifikace soustavy a určení počtu použitelných podmínek SR: 
Soustava rovnoběžných sil a silových dvojic v rovině 
Počet použitelných podmínek ν = 2 (νF = 1, νM = 1) 
- určení množiny NP (neznámých nezávislých parametrů):  
NP = {FR, MR, NP, TP, MOP }; μ = 5 
- výpočet statické neurčitosti: 
statická neurčitost s = μ - ν = 5 – 2 = 3 (58) 
Úloha je 3x staticky neurčitá. Rám musím částečně uvolnit a sestavit vazbové deformační 
podmínky. Deformace je nutno vyjádřit jako funkce silových účinků pomocí Castiglianovy 
věty [20]. 
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3.12.2 SESTAVENÍ ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY SR (ULOŽENÍ RÁMU): 
x: 0
i
iXF ;   
 - FR + FHM1max = 0;   FR = FHM1max = 9303 N (59) 
 
i
iCM 0  
2 · MR – FR · (d2 + d1/2 ) = 0 (60) 
mmN
d
dFR
R 



 4000290
2
)410
2
900
(9303
2
)
2
( 12
 
 
 
Obrázek 32 - Částečné a úpné uvolnění rovinného rámu 
Pro určení VVÚ byl rám uvolněn řezem v bodě P střednice – viz obrázek částečného uvolnění 
rámu. Protože u rámu musí být zachována spojitost a hladkost deformované střednice rámu, 
musí v řezu vedeným bodem P působit VVÚ a to NP, TP a MOP, které zaručí spojitost 
střednice vyjádřenou deformačními podmínkami 0rPu a 0
r
Pw a hladkost střednice  
vyjádřenou podmínkou 0rR  
Deformační podmínky se vyjádří pomocí Castiglianovy věty [20]: 
0







  dxN
M
JE
M
N
W
u
P
O
y
O
P
r
R

;     0







  dxT
M
JE
M
T
W
w
P
O
Y
O
R
r
R

;     
0







 


OP
O
y
O
R
r
R
M
M
JE
MW
 (61) 
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Vzhledem k rozměrům (l prutu >> b, h) je z hlediska deformační podmínky podstatná pouze 
energie napjatosti od ohybu. Rám rozdělím na 8 intervalů a určím vztahy pro MO 
v jednotlivých intervalech: 
Interval I:  
 
Obrázek 33 - určení VVÚ rámu hrabla - interval I 
 
i
OyiM 0  
01 xFM RO  (62) 
MO = - FR · x1 
MOmax = - FR · d2 = - 9303 · 410 = - 3814230 N·mm 
Interval II:  
 
Obrázek 34 - určení VVÚ rámu hrabla - interval II 
 
i
OyiM 0  
0)12(2  xdFxNMM RPOPO  (63) 
)12(2 xdFxNMM RPOPO   
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Interval III:  
 
Obrázek 35 - určení VVÚ rámu hrabla - interval III 
 
i
OyiM 0  
0)21(31  ddFxTdNMM RPPOPO  (64) 
)21(31 ddFxTdNMM RPPOPO   
Interval IV:  
 
Obrázek 36 - určení VVÚ rámu hrabla  - interval IV 
 
i
OyiM 0  
0)421(3)41(  xddFhTxdNMM RPPOPO  (65) 
)421(3)41( xddFhTxdNMM RPPOPO   
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Interval V:  
 
Obrázek 37 - určení VVÚ rámu hrabla - interval V 
 
i
OyiM 0  
0)
2
1
5(35 1max1 
d
xNhTMxFM PPOPHMO  (66) 
0)
2
1
5(35 1max1 
d
xNhTMxFM PPOPHMO  
Interval VI:  
 
Obrázek 38 - určení VVÚ rámu hrabla - interval VI 
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 
i
OyiM 0  
0)46(31  dxNhTMM PPOPO  (67) 
)46(31 dxNhTMM PPOPO   
Interval VII:  
 
Obrázek 39 - určení VVÚ rámu hrabla - interval VII 
 
i
OyiM 0  
073  xNhTMM PPOPO  (68) 
073  xNhTMM PPOPO  
 
Interval VIII:  
 
 
i
OyiM 0  
08  xTMM POPO  (69) 
08  xTMM POPO  
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Obrázek 40 - určení VVÚ rámu hrabla - interval VIII 
 
Dosazením vztahů (62) až (69) do vztahů deformačních podmínek (61) a pak dosazením zpět 
do (62) až (69) dostaneme hodnoty Mo v jednotlivých intervalech, viz následující tabulka 1: 
 
interval I II III IV 
MOzačátek (N.mm) 0 4614159,8 -3757845 -3658848,7 
MOkonec (N.mm) - 3814230 56401 -3658845 -3193749,5 
 
interval V VI VII VIII 
MOzačátek (N.mm) 806570,8 45271322 8527422 8428422,3 
MOkonec (N.mm) 4527472 4527472 8527461,6 8527425,3 
Tabulka 1 – hodnoty ohybových momentů v jednotlivých intervalech 
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3.12.3 PRŮBĚHY OHYBOVÉHO MOMENTU RÁMU HRABLA 
 
 
Obrázek 41 - průběh ohybového momentu rámu hrabla 
 
3.12.4 URČENÍ NOSNÝCH PODÉLNÝCH PROFILŮ A JEJICH BEZPEČNOSTI 
Určení nosných podélných profilů hrabla 
- Volba profilu hrabla: 
nosné rameno hrabla je tvořeno dvěmi silnostěnnými uzavřenými profily s obdélníkovým 
průřezem: ČSN EN 10 219. 
- Volba materiálu profilu: 
volím materiál 17 240 / X5CrNi18-10/ 1.4301 dle EN 10088-1/ 42 0927 
Dovolené napětí při statickém namáhání 
MPa
k
Rm
P
DOI 250
2
500
  (70) 
materiál bez výrazné meze kluzu - bezpečnost volím kp = 2 
BRNO 2014 
 
 
 51 
 
 
Vycházím z Bachova rozdělení namáhání strojních konstrukcí na I-statické, II-míjivé a III-
střídavé a platí 6,0:75,0:1:: DIIIDIIDI  ; [21] 
pro míjivé zatížení hrablí: MPaDIDII 5,18725075,075,0    (71) 
Konstrukce hrablí je tvořena symetricky dvěma silnostěnnými profily, pro jeden profil platí: 
38,45479
5,187
6,8527461
mm
M
W
W
M
DOII
O
O
O
O
DOII 

  (72) 
=> volím  profil TR OBD 120x80x8 ČSN EN 10 219:97 
Kontrola spojnice nosných podélných profilů hrabla 
Navržená obdélníková shrabovací deska a horní deska tloušťky 8mm a délky 200mm 
(WO=53333mm
3) vyhovuje. 
 
3.12.5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET SVAROVÝCH SPOJŮ 
Pevnostní výpočet svarových spojů – přivaření podélných profilů a hrabla: 
Napětí od ohybového momentu [22]: 
MPa
ba
MO 9,79
6
2008
2
6,8527461
6
2
221






  (73) 
MPaDOIIDOVSV 9,1215,18765,065,0    (74) 
τ1 < τ SV-DOV => Délka svaru 200mm vyhovuje 
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3.13 NÁVRH HYDRAULICKÉHO POHONU ČESLÍ 
Rám hrabla je poháněn pomocí přímočarého hydromotoru PČHM1, který je uchycen 
uprostřed rámu. Ten je veden pomocí vodících tyčí, které jsou uloženy v pouzdrech. 
Nazvednutí hrablí po shrábnutí shrabků je zajišťováno pomocí druhého přímočarého 
hydromotoru PČHM2. Nepředpokládá se současný pohyb obou hydromotorů. 
3.13.1 SCHÉMA HYDRAULICKÉHO OBVODU 
Navržené schéma hydraulického obvodu: 
 
Obrázek 42 - Schéma hydraulického obvodu 
3.13.2 OBECNÝ POPIS HYDRAULICKÉHO OBVODU: 
Hydraulický obvod shrabovače česlí má charakter otevřeného hydraulického obvodu. Je 
sestaven z následujících částí: malého kompaktního agregátu 1, který se sestává 
z elektromotoru, čerpadla, tělesa a nádrže. Hliníkové těleso tvoří nosnou část agregátu, na 
kterém jsou upevněny všechny hlavní díly včetně hydraulických prvků [16]. 
Zubový hydrogenerátor je poháněn elektromotorem. Ve volnoběžném stavu je hydraulický 
olej přepouštěn zpět do nádrže přes vestavný šoupátkový rozvaděč 2.  
Při shrabování shrabků je šoupátkový rozvaděč 2 sepnut (aktivní c1) a hydraulický olej může 
proudit přes elektromagneticky ovládaný rozvaděč  3 (aktivní b1). Aby nedošlo k poškození 
česlí při zaseknutí hrabla o nečistotu je do obvodu před PČHM1 umístěn nepřímo řízený 
redukční ventil s jednosměrným ventilem k nastavení požadované maximální hodnoty tlaku. 
Návrat hrabla česlí se provádí v nazvednuté poloze, nepředpokládá se zaseknutí česlí a u 
elektromagneticky ovládaného rozvaděče  3 je sepnuto a1 a kapalina proudí z válce přes 
jednosměrný ventil. Ventil 4 je v klidové poloze. 
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Pro nazdvihnutí hrabla česlí v horní poloze po shrábnutí shrabků je použit PČHM2. Při 
nazdvihování je šoupátkový rozvaděč 2 sepnut (aktivní c1) a hydraulický olej může proudit 
přes elektromagneticky ovládaný rozvaděč  4 (aktivní b2). Rozvaděč 3 je ve středové poloze. 
Pro řízení rychlosti PČHM2 jsou použity jehlové škrtící ventily.  
3.13.3 VOLBA HYDROMOTORŮ: 
Hlavní přímočarý hydromotor PČMH1 a vedlejší přímočarý hydromotor PČHM2 byly 
vybrány od výrobce HYDRAULICS s.r.o. Sehradice a jejich označení je: ZH2T-
A 63/40x1200 42,5/28/25 a ZH2T 63/40x30 42,5/28/25. Jsou to motory s neregulovatelným 
tlumením v koncových polohách. Oko válce i oko pístní tyče je standardně osazeno 
kloubovým ložiskem. Na broušené – leštěné a chromované pístní tyči rozměrové tolerance f7 
je z jedné strany navařeno závěsné oko, druhý konec je osazen pístem [15].  
Maximální tlak je 25MPa, maximální pracovní rychlost je 0,5 m/s. 
 
Obrázek 433 - Přímočarý hydromotor série ZH2T fy HYDRAULICS s.r.o. Sehradice [15] 
 
3.13.4 NAVRŽENÍ HYDROGENERÁTORU 
Rychlost shrabování shrabků ( rychlost zasouvání PČHM1) si volím v rozmezí od v1 = 
3m/min do 5m/min. 
Vypočtený průtok PČHM1 je [4]: 
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Navržený typ hydrogenerátoru je SMA 05-62/P2-16.0-B-60 S.0-000/02400  fy ARGO 
HYTOS. Je to malý kompaktní agregát pro zdvíhací plošiny, stoly, rampy, obráběcí stroje a 
další aplikace. Sestává se z elektromotoru, čerpadla, tělesa a nádrže [16].  
 
Parametry agregátu jsou: 
- průtok Q = 8 dm3/min 
- jmenovitý tlak pn = 9,5MPa 
- maximální tlak pmax = 20MPa 
- výkon elektromotoru P = 1,5 kW 
- využitelný objem nádrže: 34 dm3 
- pracovní kapalina: hydr. olej EXEL BIOVIS 46 
 
Obrázek 44  – Malý kompaktní agregát SMA 05 [16] 
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Skutečná rychlost v1 pohybu PČHM1 při zvoleném HG: 
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3.13.5 VÝPOČET TLAKOVÉ HADICE K PČHM1  
Vnitřní průměr hadice dp vypočtu z rovnice kontinuity Q = S·v, rychlost proudění volím 
z důvodu ztrát vp= 5m/s [4]: 
mmm
v
Q
d
P
P 8,5108,5
5
60
1,0
84
4 3
3
1 





 

 (77) 
Volím průměr přívodní hadice DN 6, celé označení je: 
2SN 6x1800/ DKOL 90° M14x1,5/ DKOL M14x1,5 
- střední rychlost proudění v hadici vs: 
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- Reynoldsovo číslo [4]: 
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- Bezrozměrný součinitel tření v hadici λ [4]: 
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- tlaková ztráta v přímém vedení hadice ΔpA1 [4]: 
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- místní ztráty – ztráty způsobené zakřivením hadice (Weisbachův vztah) [4]: 
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- tlakový spád vlivem zakřivení hadice ΔpzmA1[4]: 
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3.13.6 VÝPOČET VÝSTUPNÍ HADICE OD PČHM1  
Výpočet  průtoku ve výtlačném vedení PČHM1 [4]: 
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- výpočet průměru potrubí DNT pro zvolenou rychlost proudění vp= 5m/s: 
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Volím průměr výstupní hadice DN 8, celé označení je: 
2SN 8x2900/ DKOL 90° M16x1,5/ DKOL M16x1,5 
- střední rychlost proudění v hadici vST: 
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- Reynoldsovo číslo ve výtlačné hadici [4]: 
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- tlaková ztráta v přímém vedení hadice ΔpB1[4]: 
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- místní ztráty – ztráty způsobené zakřivením hadice (Weisbachův vztah) [4]: 
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- tlakový spád vlivem zakřivení hadice ΔpzmB1[4]: 
Pa
v
p STmzmB 5,2159
2
43,4
91724,0
2
22
1    (91) 
 
 
 
 
 
BRNO 2014 
 
 
 56 
 
 
3.13.7 VÝPOČET TLAKU NA VÝSTUPU Z HG HYDRAULICKÉHO OBVODU S PČHM1  
Náhradní schéma hydraulického obvodu při činnosti PČHM1: 
 
 
Obrázek 44 - Náhradní schéma hydraulického obvodu při činnosti PČHM1 
Řeším stav po rozběhu, to je ustálený stav, tzn. neprojevují se odpory proti zrychlení. 
Jednotlivé tlakové spády jsou: 
ΔpR1 – tlakový spád způsobený rozvaděčem (větev P-A) 
Použit elektromagneticky ovládaný rozvaděč RPEL1-063Z11/02400 M2, 4-cestný, 3-
polohový, se jmenovitou světlostí 6mm, maximálním provozním tlakem ve vývodech P, A, B 
- 25MPa fy ARGO HYTOS. Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková ztráta ΔpR1 = 0,1 
MPa 
ΔpR2 – tlakový spád způsobený redukčním ventilem 
Použit nepřímo řízený redukční ventil VRN2-06/MA6R – vestavný v třícestném provedení 
s pojištěním sekundárního obvodu. Používám verzi MA, kde je do tělesa vestavěn ještě 
zpětný ventil, který umožňuje volný průtok opačným směrem [16]. Jmenovitá světlost ventilu 
je 6mm, maximální průtok Qmax = 40dm3/min. Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková 
ztráta ΔpR2 = 0,25 MPa 
ΔpR3 – tlakový spád způsobený tlakovou hadicí, dílčí ztráty ΔpA1 a ΔpzmB1 vypočteny – 
viz.(79) a (81) 
ΔpR3 = ΔpA1 + ΔpzmA1 = 0,4106 + 0,0024 = 0,413 MPa (92) 
ΔpM1 – tlakový spád způsobený zátěží na PČHM1 – viz (56) 
ΔpM1 = 5 MPa 
ΔpR4 – tlakový spád způsobený hadicí na výstupu z PČHM1, dílčí ztráty ΔpB1 a ΔpzmB1 
vypočteny – viz.(89) a (91) 
ΔpR4 = ΔpB1 + ΔpzmB1 = 0,349 + 0,0021 = 0,3511 MPa (93) 
BRNO 2014 
 
 
 57 
 
 
ΔpR5 – tlakový spád způsobený rozvaděčem (větev B-T) 
Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková ztráta ΔpR5 = 0,1 MPa 
Tlak na výstupu z HG - ΔpG: 
ΔpG = ΔpR1 + ΔpR2 + ΔpR3 + ΔpM + ΔpR4 + ΔpR5 = 0,1 + 0,25 + 0,413 + 5 + 0,3511 + 0,1 = 
6,2141 MPa (94) 
Tlak na pojišťovacím ventilu hydrogenerátoru, který slouží k jištění proti tlakovému přetížení 
bude nastaven asi o 15% výše na 7,5MPa. 
 
3.13.8 VÝPOČET DOBY PRACOVNÍHO POHYBU PŘI SHRABOVÁNÍ A VYSOUVÁNÍ ČESLÍ  
Doba pracovního pohybu při shrabování: 
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Doba pracovního pohybu při vysouvání hrablí: 
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3.13.9 VÝPOČET TLAKU NA VÝSTUPU Z HG HYDRAULICKÉHO OBVODU S PČHM2  
Náhradní schéma hydraulického obvodu při činnosti PČHM2: 
 
Obrázek 45 - Náhradní schéma hydraulického obvodu při činnosti PČHM2 
 
Řeším stav po rozběhu, to je ustálený stav, tzn. neprojevují se odpory proti zrychlení. 
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Skutečná rychlost v2 pohybu PČHM1 při zvoleném HG [4]: 
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Jednotlivé tlakové spády jsou: 
ΔpR6 – tlakový spád způsobený rozvaděčem (větev P-A) 
Použit elektromagneticky ovládaný rozvaděč RPEL1-063Z11/02400 M2, 4-cestný, 3-
polohový, se jmenovitou světlostí 6mm, maximálním provozním tlakem ve vývodech P, A, B 
- 25MPa fy ARGO HYTOS. Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková ztráta ΔpR6 = 0,1 
MPa 
ΔpR7 – tlakový spád způsobený škrtícím ventilem 
Použit jehlový škrtící ventil VSO1-04/R. Provedení ventilu je s paralelně zapojeným 
kuličkovým ventilem pro jeho volný obtok. Jmenovitá světlost ventilu je 4mm, maximální 
průtok Qmax = 20dm3/min. Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková ztráta ΔpR7 = 0,8 MPa 
ΔpR8 – tlakový spád způsobený tlakovou hadicí 
Volím průměr přívodní hadice DN 6, výpočet viz (75) celé označení je: 
2SN 6x1400/ DKOL 90° M14x1,5/ DKOL M14x1,5 
- střední rychlost proudění v hadici viz (76) vs = 4,72m/s. 
- Reynoldsovo číslo – viz (79) Re = 615 < Rekrit = 1600 
- Bezrozměrný součinitel tření v hadici – viz (86) λ = 0,134 
- tlaková ztráta v přímém vedení hadice ΔpA2 [4]: 
MPaPa
v
d
l
p SA 3194,0319377
2
72,4
917
006,0
4,1
134,0
2
22
2    (98) 
- místní ztráty – ztráty způsobené zakřivením hadice (Weisbachův vztah) [4]: 
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- tlakový spád vlivem zakřivení hadice ΔpzmA2 [4]: 
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Tlakový spád způsobený tlakovou hadicí 
ΔpR8 = ΔpA2 + ΔpzmA2 = 0,3194 + 0,0024 = 0,3218 MPa (101) 
ΔpM2  - tlak potřebný pro nazvednutí česlí po shrábnutí 
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- výpočet  průtoku ve výtlačném vedení PČHM2 [4]: 
s
m
v
dD
vSQ T
3
5
22
2
2
1
2
1
2222 108043,0
4
)04,0063,0(
4
)( 





 (103) 
- výpočet průměru potrubí DNT pro zvolenou rychlost proudění vp= 5m/s: 
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Volím průměr výstupní hadice DN 6, celé označení je: 
2SN 6x1300/ DKOL 90° M14x1,5/ DKOL M14x1,5 
- střední rychlost proudění v hadici vST [4]: 
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- Reynoldsovo číslo ve výtlačné hadici [4]: 
1,369
106,4
006,083,2
Re
5







TST dv  < Rekrit = 1600 (106) 
- Bezrozměrný součinitel tření v hadici λ [4]: 
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- tlaková ztráta v přímém vedení hadice ΔpB1 [4]: 
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- místní ztráty – ztráty způsobené zakřivením hadice (Weisbachův vztah) [4]: 
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- tlakový spád vlivem zakřivení hadice ΔpzmB1[4]: 
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ΔpR9 – tlakový spád způsobený hadicí na výstupu z PČHM2, dílčí ztráty ΔpB2 a ΔpzmB2 
vypočteny – viz.(108) a (110) 
ΔpR9 = ΔpB2 + ΔpzmB2 = 0,1774 + 0,0009 = 0,1786 MPa (111) 
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ΔpR10 – tlakový spád způsobený obtokem škrtícího ventilu 
Použit jehlový škrtící ventil VSO1-04/R. Provedení ventilu je s paralelně zapojeným 
kuličkovým ventilem pro jeho volný obtok. Jmenovitá světlost ventilu je 4mm, maximální 
průtok Qmax = 20dm3/min. Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková ztráta ΔpR10 = 0,4 MPa 
ΔpR11 – tlakový spád způsobený rozvaděčem (větev B-T) 
Z Δp-Q charakteristiky je odečtena tlaková ztráta ΔpR6 = 0,1 MPa 
Tlak na výstupu z HG - ΔpG: 
ΔpG = ΔpR6 + ΔpR7 + ΔpR8 + ΔpM2 + ΔpR9 + ΔpR10 + ΔpR11 = 0,1 + 0,8 + 0,3122 + 4,4854 + 
0,1786 + 0,4 +0,1 = 6,3762 MPa (112) 
Tlak na pojišťovacím ventilu hydrogenerátoru, který slouží k jištění proti tlakovému přetížení 
je nastaven vzhledem k napájení obvodu s PČHM1 na 7,5MPa, což  pro odvod s PČHM2 
vyhovuje. 
3.13.10 VÝPOČET DOBY PRACOVNÍHO POHYBU PŘI NAZVEDÁVÁNÍ A SKLÁPĚNÍ ČESLÍ  
Doba pracovního pohybu při nazvedávání česlí: 
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Doba pracovního pohybu při sklápění česlí: 
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Časy pohybu PČHM2 jsou krátké, předpokládám, že v reálném provozu bude třeba doby 
pracovních pohybů upravit tak, aby se přímočarý hydromotor pohyboval pomaleji. Proto byly 
do obvodu s PČHM2 zařazeny dva škrtící ventily pro jeho nastavení rychlosti. 
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ZÁVĚR 
 
ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce navrhuje jedno z možných konstrukčních řešení hydraulicky 
ovládaného zařízení pro čištění česlí. V úvodní části je přehled a funkce některých druhů česlí 
od různých předních výrobců. Následuje výpočet zatížení česlí a výpočet vyhrnovací síly 
hrabla. Při základním návrhu konstrukce předpokládám, že většina částí má délku mnohem 
větší než největší rozměr příčného průřezu, proto řeším na úrovni teorie prutů – k jednotlivým 
prvkům konstrukce přiřazuji model prutu. 
Při výpočtu zatížení hrabla jsem k variantě běžného zatížení provedl i výpočet a 
nadimenzování rámu hrabla při jeho zaseknutí vlivem uvíznutí shrabků v česlech. 
V poslední části práce je návrh hydraulického obvodu pro pohon česlí, převážně používám 
prvky firmy ARGO HYTOS.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
b [mm] Šířka příčného průřezu prutu 
b1  [m] šířka česlic 
b2 [m] šířka mezery mezi česlicemi 
Bč [m] šířka vyhrabovaného objemu 
C [m0,5/s] Rychlostní součinitel podle Manninga 
dp [mm] Vnitřní průměr hadice tlakové části vedení 
dT [mm] Vnitřní průměr hadice výtlačné části vedení 
f1 [-] součinitel tření mezi ocelí a dřevem 
FA [N] Síla působící na česle v bodě A 
FB [N] Síla působící na česle v bodě B 
FČ [N] normálová síla působící na česlice 
Fč1 [N] normálová síla působící na jednu česlici 
Fd [N] Síla působící na hrablo v pouzdrech v bodě D a E (síla momentové dvojice) 
FGD [N] tíhová síla desky, na které je upevněn PHM1 a oko pístnice PHM2 
FGH [N] tíhová síla hrabla 
FGHM1 [N] tíhová síla hydromotoru 1 
FHM1 [N] Síla, kterou vyvozuje přímočarý hydromotor 1 
FHM2 [N] síla, kterou vyvozuje přímočarý hydromotor 2 
FM [N] Síla působící na stojan ve vetknutí, v bodě M 
FO [N] Síla působící na stojan a držák PČHM2 v bodě O 
FR [N] Síla působící na hrablo při jeho zaseknutí 
FRSH [N] reakce působící na shrabky od česlí 
FT [N] Třecí síla, která působí na shrabky od česlice 
FT1 [N] třecí síla mezi shrabky a česlemi 
FV [N] celková vyhrnovací síla 
h [mm] Výška příčného průřezu prutu 
Hmax [m] hloubka vody v kanálu 
Hs [m] hloubka shrabků 
i [-] počet stupňů volnosti soustavy 
JO [-] Sklon koryta 
kP [-] Bezpečnost vzhledem k mezi pevnosti v tahu 
lČ [mm] Délka česlice 
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lHM2 [mm] vzdálenost osy hydromotoru 2 od bodu 0 ve směru síly hydromotoru     
lHM2 [mm] Vzdálenost osy PČHM2 od střednice stojanu 
lMO [mm] Vzdálenost bodu O sojanu od jeho vetknutí 
mC [kg] celková hmotnost shrabků a hrabla 
mH [kg] hmotnost hrabla 
MM [N·mm] Moment působící na stojan ve vetknutí, v bodě M 
Mo [N·mm] Ohybový moment v ose y, složka VVÚ 
MOP [N.mm] Obybový moment působící na prut v bodě P 
MR [N.mm] Moment vodící tyče působící na hrablo 
ms [kg] hmotnost shrabků z jednoho cyklu 
N [N] Normálová síla, složka VVÚ 
nč [-] počet česlic 
NP [-] počet neznámých nezávislých parametrů 
NP [N] Normálová síla působící na prut v bodě P 
O [m] Omočený obvod koryta 
pmax [MPa] maximální tlak dodávaný hydrogenerátorem 
pn [MPa] jmenovitý tlak dodávaný HG 
Q [m3s] Objemový průtok proudění vody korytem 
Q1 [dm
3/min] Průtok dodávaný hydrogenerátorem 
qH [N/mm] spojité zatížení, které nahrazuje sílu působení na hrablo (od shrabků) 
qSH [N/mm] spojité zatížení, které nahrazuje sílu působení shrabků na česle 
QT [dm
3/min] Průtok výtlačného vedení 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu v tahu 
S [m2] Průřez koryta 
Sp [mm
2] Plocha průřezu hadice 
T [N] Posouvající síla ve směru osy z, složka VVÚ 
t [s] Doba pracovního pohybu 
TP [N] Tečná síla působící na prut v bodě P 
uR
r [mm] Relativní posunutí bodu R ve směru normály – osy x 
v [m/min] rychlost zasouvání PČHM 
vZ [m/min] rychlost vysouvání PČHM 
vč  [m/s] Střední rychlost rovnoměrného průtoku koryta 
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vp [m/s] Rychlost proudění kapaliny v tlakové části hadice 
vPT [m/s] Rychlost proudění kapaliny ve výtlačné části hadice 
Vs [m
3] objem vyhrabovaných shrabků 
Wo [mm
3] Modul průřezu v ohybu 
wR
r [mm] Relativní posunutí bodu R ve směru osy z 
xD [mm] vzdálenost těžiště desky od bodu 0 ve vodorovném směru 
xGHM1 [mm] vzdálenost těžiště hydromotoru 1 od bodu 0 ve vodorovném směru 
xH [mm] vzdálenost těžiště hrabla od bodu 0 ve vodorovném směru 
α [°] sklon česlic od vodorovné roviny 
αO [°] Úhel který svírá síla Fo se střednicí stojanu 
αP [°] Úhel který svírají střednice stojanu 
β  [-] tvarový součinitel 
ΔpA [MPa] tlaková ztráta v přímém vedení hadice – větvi A 
ΔpB [MPa] tlaková ztráta v přímém vedení hadice – větvi B 
ΔpG [MPa] Tlak na výstupu z hydrogenerátoru  
ΔpM [MPa] tlakový spád způsobený zátěží na PČHM 
ΔpR [MPa] tlakový spád způsobený prvkem v hydraulickém obvodu 
ΔpzmA [MPa] tlakový spád vlivem zakřivení hadice – větev A 
ΔpzmB [MPa] tlakový spád vlivem zakřivení hadice – větev B 
ζm [-] Součinitel místních ztrát způsobené zakřivením hadice (Weisbachův vztah) 
λ [-] Bezrozměrný součinitel tření v hadici 
ν [m2·s-1] Kinematická viskozita oleje 
νi [-] počet použitelných podmínek statické rovnováhy 
νF [-] počet použitelných silových podmínek statické rovnováhy 
νM [-] počet použitelných momentových podmínek statické rovnováhy 
ρs [kg/m3] hustota shrabků 
ρv [kg.m-3] hustota vody 
σDOI [MPa] Dovolené napětí při statickém namáhání 
σDOII [MPa] Dovolené napětí při míjivém namáhání 
τ1 [MPa] Smykové napětí ve svaru 
τSV-DOV [MPa] Dovolené smykové napětí ve svaru 
φRr [rad] Úhel natočení prutu v bodě R 
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